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Розробка методики визначення основного параметру функціонування 
гідроекосистем – екологічної ємності  
В. М. Ісаєнко, С. М. Маджд, Я. І. Писанко, К. Д. Ніколаєв, 
Є. О. Бовсуновський, Л. М. Черняк 
Досліджено основний параметр функціонування гідроекосистем – екологі-
чну ємність. Параметр є ефективним показником порушення структурно-
функціональних змін техногенно трансформованого водного об’єкту. Застосо-
вана адаптована концептуальна модель системи індикаторів: “Дії – Стану – 
Наслідків”.  
Відповідно до розробленої класифікації системи індикаторів, баланс еко-
логічної ємності гідроекосистеми виступає частиною інтегрального показника 
стану водної екосистеми, як наслідок дії екзогенних факторів антропогенного 
походження. Завдяки застосуванню інтегральних систем індикаторів стало 
можливим надати не лише якісну, а й кількісну характеристику екологічної 
ємності.  
В якості об’єкта досліджень обрано гирлову ділянку середньої рівнинної 
річки, яка виступає найбільш репрезентативною її складовою, та віддзеркалює 
наслідки антропогенного впливу які відбуваються в басейні річки. Враховуючи 
ієрархічність рівнів розвитку водних систем, дослідження стану середніх річок 
на локальному рівні дозволить розробити водоохоронні заходи, які сприяти-
муть покращенню якості великих річок. Розроблена методика може бути ус-
пішно адаптована для інших техногенно змінених річок рівнинних територій. 
Результати проведених математичних розрахунків представлені у вигляді 
графіків залежності екологічної ємності та техноємності від численних па-
раметрів функціонування гідроекосистеми. Показано динаміки змін цих пара-
метрів за 2009–2017 роки. Результати дослідження свідчать, що біота адап-
тувалась до певного рівня техногенного забруднення і в період 2012–2016 року 
екологічна ємність була стабільною (27–37), що є оптимальними умовами існу-
вання гідроекосистеми. Узагальнена оцінка змін за весь досліджуваний період 
дає підстави стверджувати, що відбулася втрата екологічної ємності (зни-
жується до 13,3) внаслідок понаднормативного техногенного впливу на річкову 
гідроекосистему, і це створює передумови для формування техноємності. Як 
наслідок, фіксується зниження рівня залишкового екологічного резерву, необ-
хідного для відновлення техногенно зміненої гідроекосистеми річки 
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1. Вступ
Надмірний антропогенний вплив на водні екосистеми викликає порушення











техногенна зумовленість розвитку, як результат впливу урбанізованих терито-
рій. У результаті антропогенного впливу, в природних гідроекосистемах відбу-
лася зміна сукупності параметрів водного середовища, що призвело до пору-
шення гомеостазу, біогеохімічних циклів, втрати гідроекосистемою екологічної 
ємності та інших трансформацій.  
Зважаючи на те, що оцінка якості води, яка ґрунтується на гідрохімічних 
показниках, не може бути достатньою для екологічної характеристики гідрое-
косистем. Актуальними слід вважати дослідження, направлені на розробку еко-
логічних показників – індикаторів, які дозволять здійснити узагальнену кількі-
сну та якісну оцінку екологічного стану водних екосистем річок. 
Важливо відмітити, що проблема стабільного функціонування водних еко-
систем характерна практично для всіх річкових басейнів Європи. Незважаючи 
на закони Євросоюзу та численні директиви, лише 40% поверхневих водних 
об'єктів, досліджених Європейським агентством з охорони навколишнього се-
редовища (EEA), відповідають “доброму” екологічному стану [1].  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Проблема стійкості, стабільності, гомеостазу екосистеми є центральною в 
сучасній екології, яка, на відміну від «старої екології», орієнтується на вияв-
лення прихованих взаємозв’язків на основі встановлення загальних законів [2]. 
Стійкість гідроекосистем – пов'язана зі здатністю витримувати зміни викликані 
екзогенним впливом і повертатися в початковий стан, зберігаючи свою струк-
туру і функціональні особливості. Протиріччя виникають тоді, коли виявляєть-
ся, що вплив одних чинників призводить до незначних змін в структурі та фун-
кціонуванні екосистеми і її біоценозів. В той час, інші спричиняють значні по-
рушення взаємозв'язків, які вже склалися в екосистемі і виводять її зі стану рів-
новаги [3].  
Саме тому, для екосистем виділяють [4] два види стійкості – пружна (шви-
дке повернення системи в початковий стан) та опір (характеризує здатність 
уникати змін). Стійкість екосистеми не варто розглядати з позиції стійкості ме-
ханічних систем, тому що для екосистем характерно мати кілька станів рівнова-
ги. Після стресового впливу вони часто повертаються не в стан рівноваги, з 
якого були виведені, а в новий стан, за якого початкова структура зазнала пев-
них порушень, проте не втратила стабільності [4]. У зв'язку з цим, постає пи-
тання про отримання кількісної оцінки об’єму та меж можливого тиску техно-
генних чинників, які можуть порушити стійкість досліджуваної гідроекосисте-
ми. Саме тому, автори статті звертаються до такого поняття як екологічна єм-
ність екосистем.  
Поняття екологічної ємності є похідним від поняття ємності середовища 
“carrying capacity”, яке широко застосовується в численних дослідженнях різної 
наукової спрямованості з кінця ХІХ ст [5]. На даному етапі наукових дослі-
джень поняття ємності стало досить комплексним і виходить за рамки визна-
чення кількості особин у певному просторі.  
Одночасне стрімке зростання антропогенного впливу на стан водних еко-








тем, яка виникла з концепції максимального навантаження на навколишнє при-
родне середовище [6, 7]. В роботі [8] запропоновано комплексний підхід до 
оцінки екологічної ємності району Вунь в басейні Тайського озера. Для оцінки 
басейну була застосована значна кількість різних даних: моделі MODIS, зобра-
ження серії NDVI, геоінформаційні системи і технології, карти гідрологічних 
мереж, статистичні дані про населення та економічні показники. Також неза-
мінними в оцінці були показники, що характеризують щільність населення, 
економічне зростання, споживання водних ресурсів та навантаження на навко-
лишнє середовище. В даному випадку екологічна ємність описує важливість 
граничних факторів навколишнього середовища стосовно прогресу людської 
діяльності. В публікації [8] виконуються розрахунки та прогнозування верхньої 
межі кількості населення та економічного зростання для нормального функціо-
нування досліджуваного району. Даний підхід до оцінювання екологічної ємно-
сті не є ефективним для застосування на водних басейнах України. Адже не іс-
нує стандартизованих методик та відповідних баз даних, які б включали всі по-
казники, необхідні для розрахунків. Для цього необхідно проводити реформу-
вання системи моніторингу в країні. В даному випадку поняття екологічної єм-
ності застосовується більше для обліку економічних збитків від скорочення во-
дних ресурсів, а не для їх якісного контролю з подальшим відновленням. 
Автори [9] визначають екологічну ємність води провінції Ляонін за допо-
могою системи індикаторів. Така система дозволяє повністю відобразити стан 
міського соціально-економічного, екологічного середовища і водних ресурсів 
та забезпечити координацію між ними. На прикладі провінції Ляонін, система 
індексів може відображати базову ситуацію регіональної екологічної ємності 
гідроекосистем, що є основою для визначення факторів та домінуючих чинни-
ків впливу на гідроекосистему. Проте, дослідження зосереджене, головним чи-
ном, на якості води для водопостачання, оцінка екологічних показників, для 
збереження динамічної рівноваги гідроекосистем, часто ігнорується [9]. При 
таких дослідженнях не враховується самоочисна здатність гідроекосистем, та й 
загалом водна екосистема розглядається як водний об’єкт, тобто як абіотична 
складова без врахування біотичної.  
В публікації [10] в основу визначення екологічної ємності екосистеми ав-
тори вкладають поняття речовинно-енергетичного підходу. Даний підхід відо-
бражає уявлення про функціонування екосистеми, як про процес трансформації 
енергії і речовини, що надходять із зовнішнього середовища та повертаються 
до нього. Проте автори розглядають динамічні та метаболічні характеристики 
біотичної компоненти водної екосистеми, без врахування гідрологічних та гід-
рохімічних характеристик водойми.  
Екологічна ємність – це максимальна кількість енергії і речовини, яка за 
певний проміжок часу може бити залучена екосистемою в кругообіг без суттє-
вого порушення її структури й функцій. Суть екологічної ємності полягає в зда-
тності водойми приймати певний об’єм навантаження та перетворювати його, 
без видимої шкоди для екосистеми. Саме вона забезпечує поглинання і нейтра-











На даному етапі соціально-економічного розвитку інтенсивність і характер 
техногенної діяльності визначає напрям та основні параметри функціонування 
гідроекосистеми. Тобто, прямим чином впливає на екологічну ємність гідрое-
косистеми, тим самим порушуючи її організацію. За природних умов, екосис-
тема знаходиться в стійкому динамічному стані, коли надходження біогенних 
елементів у систему врівноважується їх відтоком, і переходом в інші екосисте-
ми, здійснюючи глобальний кругообіг у біосфері. Порушення балансу енергії і 
речовини в різних екосистемах, або їх окремих компонентів, сприяє втраті вну-
трішньої стійкості [4]. Під дією екотоксикантів антропогенного походження 
починається процес трансформації природних гідроекосистем та формування 
техноємності.  
Такі новоутворені екосистеми не можна вважати цілком природними, а 
доцільно, на думку автора [11], застосовувати поняття техногенно змінені водні 
екосистеми різного ступеня забрудненості. Трансформовані водні екосистеми 
вже не мають необхідної внутрішньої стійкості, в них порушується механізм 
саморегуляції.  
Техногенно зміненими водними екосистемами можна вважати річки, води 
яких відповідає ІІІ, IV класу якості, відповідно до Європейських класифікацій 
[12]. Для них характерний понаднормативний вміст забруднюючих речовин в 
екосистемах [13], структурно-функціональні порушення внутрішньоводоймен-
них процесів [11], порушення гідродинамічного режиму, донна кумуляції еко-
токсикантів та їх токсична дія на складові гідроекосистем. Кінцевою стадією 
формування техногенно змінених водних екосистем є еколого-небезпечні ендо-
ризики щодо їх розвитку.  
Складність характеристики техногенно зміненої водної екосистеми поля-
гає у відмінності процесів циркуляція речовин та енергії в такій гідроекосисте-
мі у порівнянні з непорушною. Це пов’язано з дестабілізацією екологічної рів-
новаги у напрямку деградації її структури та функцій. Це відбувається у ре-
зультаті зниження екологічного резерву екосистеми (визначається за зміною 
балансу екологічної ємності) та метаболічного регресу (визначається ефектив-
ністю механізму пластичного метаболізму хімічних сполук), а також зниження 
ефективності внутрішньоводойменних процесів [11]. Тобто, екологічна ємність 
характеризує збалансоване функціонування гідроекосистеми [2], стійкість до 
впливу природних і антропогенних чинників, а, отже, й рівень природно-
техногенної безпеки водних об’єктів. 
Аналіз літературних даних свідчить про відсутність відомостей, які б до-
зволили охарактеризувати структурно-функціональні порушення техногенно 
змінених водних екосистем. У зв’язку з цим, виникла необхідність вивчення 
фундаментальних змін річкових екосистем через застосування показника еко-
логічної ємності. Вона є одним із фундаментальних понять, які адекватно відо-
бражають адаптаційну здатність до техногенного навантаження окремих екоси-
стем. Екологічну ємність варто розглядати, як екологічний норматив, який для 
поверхневих вод базується не на ГДК, а на нормативних фонових концентраці-
ях хімічних речовин в основних компонентах водойми – воді, донних відкла-









3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є розробка методики визначення екологічної ємності, 
як основного параметру функціонування гідроекосистеми, за допомогою інтег-
ральних систем індикаторів.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити інформаційно-методичну базу екологічних індикаторів конт-
ролю структурно-функціональних змін внутрішньоводоймних процесів у тех-
ногенно змінених водних екосистемах; 
– виконати розрахунок екологічної ємності та визначити рівень екологіч-
ного резерву для досліджуваного об’єкту.  
 
4. Матеріали та методи для створення інформаційно методичної база 
екологічних індикаторів контролю техногенно зміненої водної екосистеми  
4. 1. Методики визначення екологічного стану гідроекосистем  
В основі методики визначення основного показника існування гідроеко-
системи лежать стандартизовані методики, що ґрунтуються на застосуванні 
гранично-допустимих концентрацій (ГДК) речовин та методика екологічних 
індикаторів контролю.  
На першому етапі досліджень виконується моніторинг досліджуваної річки 
або певної її ділянки. Відбираються та досліджуються проби води, або аналізу-
ється та систематизується доступна моніторингова інформація. На їх основі фор-
мується ретроспективна база даних екологічного стану досліджуваної гідроеко-
системи. Визначаються показники, які суттєвим чином впливають на зміну еко-
логічної ситуації, наприклад це можуть бути сполуки токсичних металів, радіо-
нукліди [13] або азот амонійні сполуки. Завдяки застосуванню методик, що ба-
зуються на регламентації гранично-допустимих концентрацій (ГДК) шкідливих 
речовин, визначається клас якості вод за індексом забрудненості вод (ІЗВ), та 
екологічний стан річкової екосистеми – загальний екологічний індекс (Іе) за ме-
тодикою [14].  
Комплексний екологічний індекс стану річкових екосистем Iе, в залежності 








                  (1) 
 
де IA – максимальне значення гідрохімічного параметра, який включає мінералі-
зацію води, вміст сульфатів та хлоридів; IВ – блок еколого-санітарних характе-
ристик, що включає вміст завислих речовин, хімічне споживання кисню (ХСК), 
біохімічне споживання кисню протягом 5 діб (БСК5), розчинений кисень, азот 
амонійний, нітратний, нітритний, фосфати, біомаса фітопланктону, індекс сап-
робності; токсикологічний Іс – блок специфічних характеристик токсичної та 
радіаційної дії: мідь, хром, марганець, цинк, феноли, нікель тощо. Індекси ІА, ІВ, 

















                (2) 
 
де Сіфак – фактична концентрація і-го гідрохімічного або трофо-
сапробіологічного фактору; Сiопт – оптимальна концентрація і-го гідрохімічного 
фактору (або ГДК).  
Характеристика ступеня забрудненості води досліджуваного обє’кта вико-











                  (3) 
 
де Ci – концентрація і-го нормованого компоненту мг/дм
3
; ГДКі – гранично 
допустима концентрація і-го нормованого компонента для відповідного типу 
водойми, мг/дм
3
; n – кількість показників, що використовуються для розраху-
нку ІЗВ. 
Ці методики не дають можливість надати розгорнуту характеристику кіль-
кісної та якісної оцінки порушення структури та функціонування техногенно 
зміненої водної екосистеми, вони лише констатують факт забруднення та по-
гіршення стану. Проте, без них неможливо надати первинну оцінку стану гід-
роекосистеми, та виявити причини його погіршення. В світовій практиці в 
останнє десятиріччя відбувається зміщення акцентів при оцінці стану водних 
екосистем в сторону оцінки стану середовища не як ресурсу, а як місця про-
живання людини і біоти. Проблема кількісної та якісної оцінки стану техно-
генно змінених водних екосистем тісно пов’язана із розробкою індикаторів 
контролю [16], які дозволяють прослідкувати поетапну динаміку змін транс-
формованих гідроекосистем. 
Адаптована модель – PSR (Pressure-State-Response), запропонована OECD 
(Organization for Economic Cooperation and Development) та екологічною органі-
зацією UNEP (United Nations Environment Program) [17]. Суть полягає у засто-
суванні концептуальної моделі системи індикаторів навколишнього середови-
ща, які поділяються на три групи: індикатори тиску, стану та реагування. 
Тому, керуючись рекомендаціями OECD і UNEP, була розроблена інфор-
маційно-методична база екологічних індикаторів [18], яка дозволяє відстежити 
зміни гідроекосистем, орієнтуючись на екосистемний підхід та басейновий 
принцип управління. З урахуванням цільової спрямованості та у відповідності 
до особливостей розвитку і функціонування техногенно змінених водних еко-
систем індикатори класифікуються на три групи:  
– Індикатори “Дії” – оцінка впливу техногенних факторів на об’єкт дослі-
дження: індекс техногенного впливу, індекс пластичного метаболізму хімічних 
сполук, загальний екологічний індекс; 
– Індикатори “Стану” – стан середовища внаслідок техногенної дії: індекс 









– Індикатори “Реагування” – відгук гідроекосистеми на порушення сталого 
функціонування: критерій біотичної саморегуляції вод, індекс екологічного  
резерву.  
Для розрахунку індикаторів була підібрана оптимальна кількість показни-
ків. В реальному масштабі часу велике число показників важко упорядкувати, 
проаналізувати та визначити взаємозв'язок між характеристиками природної 
системи та факторами, які впливають на зміну цих характеристик. Тому, для 
розрахунку балансу екологічної ємності використовувалась обмежена кількість 
показників, які були доступними, простими, зрозумілими та інформативними, 
для відображення базової екологічної ситуації досліджуваної гідроекосистеми. 
Це є важливим етапом теоретичної підтримки регіонального управління водни-
ми ресурсами Європи та світу. Застосовувались показники, що характеризують 
екологічну гідрологію водного об’єкта, структурно-функціональні властивості 
водних екосистем, техногенне навантаження на водні екосистеми та самоочис-
ну здатність вод.  
Такий дослідницький підхід дозволяє оцінити стан конкретної ділянки во-
дного об’єкта, яка потребує вивчення, та ідентифікувати джерела техногенного 
впливу для вжиття необхідних заходів [19]. Вона є ефективною при застосу-
ванні на техногенно змінених гідроекосистемах малих та середніх річок, рів-
нинних територій помірно-континентального клімату.  
 
4. 2. Методика розрахунку показника екологічної ємності гідроекосис-
теми 
Відповідно до запропонованої класифікації індикаторів, екологічна ємність 
гідроекосистеми виступає частиною інтегрального показника стану гідроекоси-
стеми, як наслідок дії екзогенних факторів антропогенного походження. Таким 
чином, екологічна ємність у певному значенні характеризує потужність екосис-
теми здійснювати трансформацію, міграцію і накопичення речовин залучених у 
кругообіг. Виступає важливим критерієм збалансованого функціонування еко-
системи, кількісно відповідає максимальному техногенному навантаженню, яке 
може витримувати впродовж тривалого періоду сукупність реципієнтів та еко-
логічних систем водойми без порушення їх структурно-функціональних особ-
ливостей. 
Для розрахунку балансу екологічної ємності пропонуємо застосовувати 
формулу: 
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де Крбіом ⎯ критерій біомаси, який характеризує живучість гідробіоценозів за 
умов зміни середовища їх існування; Ісам ⎯ індекс самоочищення; C1, C2, Cn ⎯ 
концентрація забруднюючих речовин; n ⎯ кількість забруднюючих речовин; 











(табл. 1); Кзміш ⎯ коефіцієнт змішування річкових та стічних вод, для середніх 
річок 0,8 для великих 0,6. 
 
Таблиця 1 
Орієнтовні значення коефіцієнтів швидкості самоочищення річкової води від 
деяких забруднюючих речовин 
Речовина і показник  
хімічного складу вод 
Температура води, °C 
<10 10–15 >15 
NH4 0,9 1,8 2,7 
Сu 0,6 1,2 1,8 
Zn 0,1 0,3 0,6 
Fe 0,1 0,2 0,3 
Cr
6+
 0,1 0,2 0,3 
БСК5 0,5 1,0 1,5 
БСКпов 0,2 0,3 0,7 
ХСК 0,1 0,2 0,3 
 
Самоочисна здатність водної екосистеми в певній мірі характеризує її еко-
логічну ємність. За допомогою її можна виразити потенційну можливість еко-
системи до адаптації та стійкості до нових умовах існування. Самоочисна здат-
ність є наслідком цієї можливості та характеризує результати функціонування 
екосистеми в конкретних умовах. Таким чином, можна стверджувати, що само-
очисна здатність є одним із основних кількісних показників екологічної ємнос-
ті. Для оцінки ефективності процесу самоочищення досліджуваної ділянки річ-









I                  (5) 
 
де R ⎯ кількість субстрату, використана для пластичних цілей; ХСКпоч ⎯ хімічне 
споживання кисню води річки у початковому створі; БСКпоч ⎯ повне біохімічне 
споживання кисню річки у початковому створі. 
Механізм пластичного метаболізму характеризує кількість субстрату, яка 
може бути використана для пластичних цілей, та розраховується за формулою: 
  
   поч поч кін кінХСК БСК ХСК БСК ,   R               (6) 
 
де ХСКпоч ⎯ хімічне споживання кисню води річки у початковому створі;  
БСКпоч ⎯ повне біохімічне споживання кисню річки у початковому створі; 
ХСКкін ⎯ хімічне споживання кисню води річки у кінцевому створі; БСКкін ⎯ по-
вне біохімічне споживання кисню річки у кінцевому створі. 
Індекс техноємності характеризує кількість речовини антропогенного по-
















            (7) 
 
де Іе.є. ⎯ екологічна ємність екосистеми; Ітех.впл. ⎯ індекс техногенного впливу. 
 
5. Результати застосування методики екологічних індикаторів конт-
ролю структурно-функціональних змін гідроекосистеми 
5. 1. Аналіз екологічного стану досліджуваної ділянки гідроекосистеми 
В якості об’єкту для апробації запропонованої методики була обрана ді-
лянка довжиною 45 км середньої річки Ірпінь – права притока річки Дніпро. 
Ретроспективна база даних сформована на основі особистих досліджень та 
офіційних моніторингових даних [20, 21] за період з 2006 по 2017 роки. Ви-
значення класу якості вод виконано за методикою [16] із застосуванням (1) у 
відповідності до законодавства України. Вимоги до встановлення європейсь-
ких стандартів якості води викладено у статті 13 Директиви 2008/105/ЄС [17]. 
Методичні прийоми визначення ГДК (Україна) та максимально допустимих 
концентрацій МДК (Євросоюз) для встановлення стандартів якості води прак-
тично співпадають. Проте, в Європейській методиці визначаються критерії не 
лише для води, а для донних відкладів та біоти. Порівняльна таблиця значень 
концентрацій деяких забруднюючих речовин для різних класів якості вод 
прийнятих в Україні та Європі наведено в табл. 2. Відповідно до європейської 
класифікації [12], IV клас якості вод відповідає IV та V класу якості згідно з 
нормативами України [14].  
 
Таблиця 2 
Характеристика різних класів якості поверхневих вод України та країн Євро-





Класи якості води 
Украї-
на 
ЄС Україна ЄС Україна ЄС Україна 
І (1)* I ІІ (2) I–II ІІ (3) II ІІІ (4) 
Азот нітра-
тний 
<0,2 ≤1 0,2–0,3 ≤1.5 0,31–0,50 ≤2.5 0,51–0,70 
Азот нітри-
тний 





≤0,10 ≤0,04 0,1–0,2 ≤0.1 0,21–0,3 ≤0.3 0,31–0,5 
Фосфор фо-
сфатний 
<0,015 ≤0,02 0,015–0,030 ≤0.04 0,031–0,05 ≤0.1 0,051–0,1 
Розчинений 
кисень 
>8 >8 7,6–8 >8 7,1–7,5 >6 6,1–7,0 











Сульфати ≤50 ≤ 25 51–75 ≤50 76–100 ≤100 101–150 
БСК <1,0 ≤ 2 1,0–1,6 ≤3 1,7–2,1 ≤5 2,2–4,0 





ЄС Україна ЄС ЄС Україна ЄС Україна 






























>5 5,1–6,0 >4 >2 4,0–5,0 ≤2 <4 
Хлориди ≤200 151–200 ≤400 ≤800 201–300 >800 >301 
Сульфати ≤200 151–200 ≤ 400 ≤800 201–300 >800 >301 
БСК ≤10 4,1–7,0 ≤20 ≤40 7,1–12,0 >40 >12,0 
ХСК ≤50 31–40 ≤100 ≤200 41–60 >200 >60 
Примітка: * – I (1) – I клас,1 категорія 
 
При досліджувані ділянки річки за методикою ІЗВ (3) отримали наступні 
результати: ІІІ класом якості – вода забруднена (у 40 % випадків), IV класом – 
вода брудна (у 40 % випадків), V дуже брудна (у 10 % випадків). Результати 
розрахунку комплексного Іе (1) за середніми значеннями показників за розра-
хунковий період (2006−2017 рр.) досліджуваної ділянки р. Ірпінь представлено 















Для розрахунку Іе враховувались три характеристики гідроеоксистеми річ-
ки: гідрохімічна, трофо-сапробіологічна та радіаційна. Результати розрахунку 
екологічного індексу Іе, наведені на рис. 1, показують, що за період 2006–2007 
років якість вод відповідала ІІ класу із значенням індексу 2,6–2,8. В період 
2008–2017 років відбувається погіршення якості, води відносяться до ІІІ класу, 
так як значення індексу Іе відповідає 3–3,6. Найгіршим показником є блок еко-
лого-санітарної характеристики, за ним води річки переважно відповідають 4–5 
категорії (табл. 2) якості води. Спостерігається динаміка до погіршення якості 
внаслідок перевищення допустимих концентрацій забруднюючих речовин: 
концентрація Сr (VI) 0,0037–0,01 мг/дм
3
 (ГДК 0,001 мг/дм
3)
, азот амонійних 
сполук 0,4–3,6 мгN/дм
3
 (ГДК 2,0 мг/дм
3)







5. 2. Результати розрахунку показника екологічної ємності гідроекоси-
стеми 
Під час наступного етапу дослідження було прослідковано внутрішньово-
дойменні зміни гідроекосистеми, за допомогою створеної методики екологіч-
них індикаторів. Кількісно визначено екологічну ємність гідроекосистеми та її 
порушення внаслідок збільшення техноємності. Візуалізація балансу екологіч-
ної ємності (4), та техноємності (7) представлена на рис. 2. Розрахунки прово-
дились із використанням ретроспективної бази даних за десятирічний період 
досліджуваної ділянки. 
Екологічна ємність гідроекосистеми виступає частиною інтегрального по-
казника реагування гідросфери на екзогенні фактори антропогенного похо-
дження. З рис. 2 видно, що за останні роки значення Іе.є. погіршується, проте 
коливається практично в межах одного класу води (ІІІ класу). Це відбувається у 
результаті інтенсивного техногенного впливу численних підприємств та сільсь-
ких господарств, розміщених в басейні річки. Техногенний вплив на гідроеко-
систему виражається Ітех.впл. і знаходиться в межах 1,7–1,9 для ІІІ класу якості 















Рис. 2. Динаміка змін балансу екологічної ємності та техноємності для  
досліджуваної ділянки річки за 2008–2017 роки 
 
Баланс між екологічною ємністю та техноємністю характеризує рівень 
екологічного резерву і знаходиться в межах 11,7–17,0 для ІІІ класу води. При 
цьому спостерігається порушення структурно-функціональної організації гід-
роекосистеми, у відповідності до принципу Ле–Шательє Брауна динамічна рів-
новага розвитку гідроекосистеми зміщується в сторону найменшого техноген-
ного навантаження, гідробіонти реадаптуються до нових умов існування. Ре-
зультатом цього є перебудова асоціацій біоценозів у напрямку посилення β, ɑ − 
сапробних видів, зниження видового різноманіття гідробіонтів. Таким чином, 
подальше збільшення техногенного впливу, виведе гідроекосистему зі стану 
динамічної рівноваги, порушивши здатність біоти до саморегуляції – Ібіот.сам 
25,0–27,0 для ІІІ класу якості вод, 17,0–6,0 для IV класу. Найгіршим визначено  
Багатоіндексний підхід до оцінки визначення екологічної ємності та розви-
тку гідроекосистеми є ефективним, оскільки він може максимально інтегрувати 
відповідні фактори та зміни гідроекосистеми. Дозволяє надати оперативну, кі-
лькісну інформацію щодо порушення екологічного стану гідроекосистеми, тим 
самим забезпечивши теоретичну підтримку для органів регіонального управ-
ління водними об’єктами в країнах Європи.  
Оскільки техногенно зміненими водними екосистемами варто вважати річ-
ки із класом якості вод ІІІ та ІV, результати розрахунку систематизовані за ци-
ми класами (табл. 3).  
Представлені в табл. 1 отримані дані підтверджують закономірності у зни-
женні балансу екологічної ємності та збільшенні техноємності в гідроекосисте-
мі річки. Це стає причиною скорочення балансу екологічного резерву, який ха-
рактеризує можливий рівень відновлення функціонування техногенно зміненої 
водної екосистеми. Знижується біохімічна активність водної біоти по відно-







біотичної саморегуляції. Отримані дані можуть стати орієнтиром для визначен-
ня параметрів існування інших техногенно змінених гідроекосистем рівнинних 
територій малих та середніх річок. 
 
Таблиця 3 
Значення розрахованих індексів для переважаючих класів води техногенно змі-
неної гідроекосистеми середньої річки 
Індикатор Індекс ІІІ клас якості вод IV клас якості вод 
Дії 
Техногенного 







ної ємності   
Балансу техноєм-
ності   
Реагування 
Рівня екологічно-
го резерву   
Біотичної саморе-
гуляції   
 
Примітка: *–  
 
 
6. Обговорення результатів розрахунку екологічної ємності та техноє-
мності гідроекосистеми гирлової ділянки р. Ірпінь 
Показано, що функціонування техногенно зміненої водної екосистеми 
обумовлено послідовною зміною взаємодії екологічних та антропогенних фак-
торів. По-перше – виникнення еколого-небезпечних екзоризиків пов’язано із 
модифікуючою дією техногенних чинників на ефективність механізму пласти-
чного метаболізму хімічних сполук антропогенного походження. По-друге – 
виникнення еколого-небезпечних ендоризиків пов’язано із біохімічною актив-
ністю водної біоти по відношенню до речовин забруднювачів води, інтеграль-
ним показником яких є компенсаційний механізм біотичної саморегуляції вод. 
Для забезпечення природно-техногенної безпеки розвитку гідроекосистеми 
було оцінено основні параметри її функціонування за допомогою інформацій-
но-методичної бази екологічних індикаторів. Основою застосованої методики є 
тривимірна спрямованість кількісної характеристики структурно-функціональ- 
них порушень техногенно-змінених водних екосистем. Послідовний ряд: інди-
катори дії (оцінка впливу техногенних факторів на об’єкт вивчення: індекс тех-
ногенного впливу, індекс пластичного метаболізму хімічних сполук, загальний 











дії: індекс балансу екологічна ємність, індекс техноємність), індикатори реагу-
вання (відгук гідроекосистеми на порушення сталого функціонування: критерій 
біотичної саморегуляції вод, індекс рівня екологічного резерву). 
На основі систематизації та формалізації даних екологічного моніторингу 
встановлено, що фундаментальна основа розвитку гідроекосистем річок харак-
теризується екологічною ємністю. Слід відмітити, що екологічна ємність змі-
нюється в процесі свого розвитку, внаслідок понаднормативного техногенного 
впливу, та трансформується в залишковий екологічний резерв. Кількісні зна-
чення були розраховані за допомогою екологічних індикаторів контролю  
(табл. 3). Це важливо для контролю тенденцій змін структурно-функціональних 
особливостей розвитку техногенно зумовлених водних екосистем, виявлення 
закономірностей якісних та кількісних порушень. Зниження показника екологі-
чної ємності свідчить про порушення саморегуляції гідроекосистеми. Отримані 
дані балансу екологічної ємності, представленні в табл. 3 свідчать про розвиток 
техногенно зміненої водної екосистеми досліджуваної ділянки річки в рамках 
свого класу якості вод (ІІІ клас, інколи IV клас).  
В даному дослідженні екологічна ємність вперше розглядається як індика-
торний показник, що кількісно виражає техногенний вплив та порушення, які 
при цьому відбуваються в гідроекосистемі. Екологічна ємність порушується та 
зменшується внаслідок збільшення техноємності, при Іт.є.=15–18 Іе.є=26,7–35,00 
При збільшенні техноємності в гідробіонтів порушуються механізми біотичної 
саморегуляції та механізму пластичного метаболізму хімічних сполук. Це вид-
но із залежності (індекс техногенного впливу – індекс біотичної саморегуляції – 
індекс механізму пластичного метаболізму) для ІІІ класу: 6,91–2,9–26; для 
IVкласу: 16,5–1,2–11,5. Проте за рахунок збереження екологічного резерву, що 
кількісно виражається різницею екологічної ємності та техноємності, а також за 
рахунок реадаптації біоти до нових умов існування, гідроекосистема здатна пі-
дтримувати допустимий рівень природно-техногенної безпеки.  
Концепція даного дослідження зводиться до вивчення техногенно зумов-
лених річкових гідроекосистем рівнинних територій, до яких відноситься біль-
ше половини річок Європи. Запропонований підхід дозволив встановити стан 
досліджуваної гідросистеми, здійснити кількісну оцінку техногенних чинників 
та спрогнозувати наслідки їх впливу. Це дозволить в подальшому розробити 
систему природоохоронних заходів, задля повернення техногенно змінених гід-
роекосистем до стану динамічної рівноваги [13, 19].  
Однак дослідження передбачає формування індивідуального набору кри-
теріїв для кожного типу гідроекосистем, наявність моніторингових даних, як 
мінімум за 10-ти річний період, для відслідкування закономірностей розвитку 
досліджуваної гідроекосистеми. Тому, набір показників є індивідуальним для 
кожного типу гідросистеми і адаптований лише для середніх та малих річок.  
Подальшого вдосконалення потребує методика розрахунку екологічної 
ємності та пошук закономірностей у зниженні балансу між еко- та техноємніс-
тю середніх та малих річок. Подальший розвиток даного дослідження може по-
лягати в розробці методики розрахунку екологічної ємності та техноємності для 








принцип Ле–Шательє Брауна, для підтвердження внутрішньоводойменних змін, 
що відбуваються в техногенно зміненій водній екосистемі. 
 
7. Висновки  
1. Розроблено методичну базу екологічних індикаторів контролю, які до-
зволять визначити кількісні та якісні зміни структурно-функціональних особ-
ливостей розвитку техногенно-змінених водних екосистемах. Методика дозво-
ляє визначити тиск техногенних чинників на водний об’єкт (індекс техногенно-
го впливу ІІІ клас 1,7⎯1,9; для IV класу 2,0–2,5, зміна механізму пластичного 
метаболізму ІІІ клас 2,8⎯3,0; IV клас 0,5⎯1,5). Стан гідроекосистеми внаслідок 
зміни екологічної ситуації характеризує фундаментальний показник функціо-
нування екосистеми ⎯ екологічна ємність ІІІ клас 26,7⎯35,0; для IV класу 
13,3⎯17,8; техноємність ⎯ ІІІ клас 6,7–7,12; IV клас 15,0–18,0. Реагування гідро-
екосистеми на порушення сталого функціонування характеризується індексом 
біотичної саморегуляції вод ІІІ клас 25,0–27,0; IV клас 6,0–17,0; балансом еко-
логічного резерву ІІІ клас 11,7–17,0; для IV класу 6,6–10,8.  
2. Встановлено на основі аналізу, систематизації та формалізації даних 
екологічного екологічного стану гідроекосистеми річок, що фундаментальна 
основа їх розвитку пов’язана з екологічною ємністю. Екологічна ємність змі-
нюється в процесі свого розвитку і трансформується в залишковий екологічний 
резерв. Кількісно оцінено втрати екологічної ємності – основного параметра 
функціонування гідроекосистеми водойми. Проаналізовані результати десяти-
річної антропогенної трансформації досліджуваної ділянки річки підтверджу-
ють зниження балансу екологічної ємності (35→17,8), збільшення техноємності 
(6,7→18) та скорочення екологічного резерву (17→6,6). 
3. Функціональні можливості інтегральних систем індикаторів дозволяють 
кількісно характеризувати структурно-функціональні зміни внутрішньоводой-
менних процесів досліджуваної техногенно трансформованої ділянки водної 
екосистеми. З їх допомогою можна визначати оптимальними параметрами іс-
нування (для екологічної ємності 27,6; для техноємності – 6,3) які не призве-
дуть до змін екосистеми в майбутньому. 
4. Створено орієнтовну шкалу меж параметрів функціонування гідроеко-
систем для ІІІ та ІV класів якості вод. Рівень екологічної безпеки техногенно-
зміненої водної екосистеми визначається як допустимий (за умови ІІІ класу 
якості вод) та помірно-допустимий (за умови IV класу). 
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